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摘 要 : TIGGE 降 水 产品 作为 目前 中 短期 集合 预报 最 权威 的 数据 集合 的 重要 组 成 部 分 ,其 在 中 国 干旱 半 干 旱地 区 


的 适用 性 如 何 , 还 需要 进一步 探讨 。 基 于 中 国 干 旱 半 干 旱地 区 2015 一 2017 年 实测 降水 数据 ,采用 平均 绝对 偏差 . 均 


方 根 误差 TS 评分 等 指标 ,从 降水 量 预报 .降水 分 级 预报 .降水 探测 能 力 和 空间 预报 精度 等 多 角度 出 发 ,综合 评估 了 
TIGGE 数 据 中 心 的 ECMWF JMA KMA 和 UKMO 4 种 模式 在 研究 区 的 预报 效果 。 结 果 表 明 :(1) 4 种 模式 对 小 十 的 


预报 效果 均 较 好 ,在 进行 不 同 降水 量 级 预报 时 ,JMA 对 了 


F 小 十 的 降水 预报 效果 最 佳 , 而 对 于 其 他 降水 量 级 的 降水 预 


报 ,4 种 模式 无 明显 差别 ;(2) 针对 日 降水 量 预报 ,KMA 效 果 最 差 , 而 ECMWF 最 精确 ;(3) 在 不 同 降水 净值 下 对 降水 


的 探测 能 力 评估 结果 显示 ,ECMWF 更 具 优势 ,尤其 在 以 25 mmd "为 国 值 时 优势 明显 ; ( 
显示 ,各 模式 在 80°?~100°E,35°~45°N 范围 表现 最 佳 ,主要 是 新 疆 中 部 以 及 新 疆 、 甘 肃 和 青海 三 省 交界 处 ,对 比 各 模 


AZM), ECMWF 表现 更 稳定 ,KMA 则 表现 较 差 。 


关键 词 : TIGGE; 降水 预报 ; 降水 量 级 ; 空间 预报 精度 ; 了 


降水 作为 洪水 预报 的 输入 条 件 ,对 洪水 预报 精 
度 影 响 较 大 。 随 着 数值 天 气 预 报 技术 的 不 断 进 步 ， 
相关 数值 模式 产品 迅速 兴起 。 数 值 模式 预报 产品 
特 指 气象 部 门 计算 并 输出 的 数值 天 气 预报 格 点 数 
据 产品 ,也 是 目前 气象 部 门 输出 的 唯一 一 类 预测 未 
来 天 气 状 况 的 数值 产品 。 目 前 ,预报 员 可 以 参考 的 
数值 模式 产品 较 多 , 主要 包括 :欧洲 模式 .中国 T639 
模式 .美国 模式 .日 本 模式 .德国 模式 以 及 省 气象 台 
或 各 区 域 中 心 引进 开发 的 中 尺度 模式 ""。 目 前 短 
期 降水 预报 已 经 较为 成 熟 , 尤 其 是 预见 期 1~7 d 的 
预报 精度 较 高 ,因此 将 降水 预报 数据 作为 水 文 模型 
驱动 数据 ,进行 水 文 预报 ,从 而 延长 预见 期 .提高 洪 
水 预报 精度 提供 了 可 能 。 国 内 外 许多 学 者 已 经 
将 气象 预报 数据 与 洪水 预报 模型 看 合 进行 水 文 预 
fe, KADER, TAKE AY Bk HR 
具有 一 定 的 预报 精度 上 且 能 有 效 延 长 洪水 预报 预见 
期 。 

全 球 交 互 式 大 集合 (THORPEX Interactive Gar- 
nd Global Ensemble) , 简称 TIGGE , THORPEX 是 一 
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空间 预报 精度 检验 结果 


小 


F 早 半 干 旱地 区 ; 中国 


个 世界 天 气 研 究 计 划 ,所在 加 速 提高 1 天 至 2 周 高 
影响 天 气 预 报 的 准确 性 ,造福 人 类 。 作 为 THOR- 
PEX 项 目的 关键 组 成 部 分 ,TIGCCE 能 评价 并 代表 各 
成 员 国 的 集合 预报 系统 针对 较 高 影响 天 气 要 素 的 
预报 水 平 ,从 而 实现 共享 全 球 集合 数值 预报 产品 ， 
促进 全 球 天 气 预报 业务 以 及 数值 预报 技术 的 进 
步 。 其 权威 性 及 可 公开 获取 性 已 为 天 气 预报 业务 
相关 学 科 的 科研 机 构 提 供 了 大 量 的 研究 数据 ,产生 
了 丰硕 的 科研 成 果 , 已 初步 展现 集合 预报 在 高 影响 
天 气 预报 中 的 优良 应 用 前 景 *”“。 不 同 模 式 产 生 的 
预报 产品 都 有 着 模式 误差 限制 , 随 之 产生 的 问题 就 
是 如 何 通过 充分 利用 各 模式 的 预报 产品 ,从 而 提升 
预报 准确 率 。 已 有 研究 表明 ,多 模式 集合 技术 表现 
出 更 高 的 预报 技巧 ,在 实际 生产 中 ,对 每 个 预报 
模式 赋予 合理 的 权重 系数 是 提高 多 模式 集合 技术 
精度 的 关键 路 。 在 此 之 前 ,评估 各 模式 在 研究 区 的 
预报 能 力 ,筛选 出 预报 能 力 适用 性 更 佳 的 单个 预报 
模式 是 有 必要 的 。 

目前 ,针对 TIGGE 预报 结果 的 评估 和 应 用 已 取 
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得 一 定 进 展 ” ,对 单一 模式 在 具体 流域 的 评估 总 能 
找到 该 模式 的 优点 ,但 随 着 预报 产品 的 日 趋 丰富 和 
综合 集成 预报 服务 需要 的 增强 ,作为 集成 模式 基础 
的 模式 预报 性 能 的 评估 也 成 为 研究 热点 。 而 TIG- 
GE 对 中 国 和 干旱 半 和 干旱 地 区 (以 下 称 “ 研 究 区 ”) 的 预 
报效 用 鲜 见 报道 ,研究 区 大 部 分 属于 温带 大 陆 性 气 
候 , 降 水 量 稀少 且 集 中 于 夏秋 季 , 生 态 环境 脆弱 后 
如 何 利 用 好 预报 信息 ,评估 多 模式 的 预报 效果 ,分 
析 结 果 差 异 的 原因 ,进而 进行 下 一 步 的 多 模式 集成 
提供 研究 基础 ,对 改进 研究 区 的 中 期 预报 有 着 重要 
意义 。 本 文 拟 对 TIGGE 资料 中 心 的 ECMWF JMA、 
KMA 和 UKMO 4 种 模式 在 研究 区 的 预报 效果 进行 
评价 ,从 降水 量 预报 、 降 水 分 级 预报 、 降 水 探测 能 力 
和 空间 预报 精度 等 多 角度 出 发 ,综合 分 析 了 多 类 预 
报 产 品 在 研究 区 的 适用 性 。 


1 研究 区 和 数据 介绍 


1.1 研究 区 域 
根据 中 国 年 降水 量 分 布 图 ,将 年 降水 量 小 于 
400 mm 的 地 区 划分 为 中 国 干旱 半 干 旱地 区 , 即 降水 
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量 小 于 蒸发 量 的 地 区 。 人 研究 区 位 于 27.27°~49.85°N， 
73.43°~121.91°E, 总 面积 约 4.56x10 km (图 1)。 区 
内 大 部 分 地 区 属于 温带 大 陆 性 气候 ,降水 量 稀少 ， 
植被 覆盖 低 , 沙 漠 、 裸 地 、 盐 碱 地 等 广 布 “”。 本 文 
中 研究 区 边界 范围 划 定 依据 中 国 科学 院 资 源 环境 
与 数据 中 心 的 中 国生 态 地 理 分 区 数据 (https://www. 
resdc.cn/data.aspx? DATAID=125 )。 

1.2 数据 及 处 理 

1.2.1 预报 数据 ”本文 应 用 的 TIGGE 数据 来 自 于 
ECMWF( 欧 洲 中 心 ) 的 ECMWF( 欧 洲 ) JMA( 日 本 )、 
KMA( 韩 国 ) UKMO( 英 国 )4 种 模式 的 控制 预报 产 
品 。 由 于 各 个 机 构 发 布 的 降水 预报 时 空 分 辩 率 不 
完全 统一 ,因此 统一 选取 世界 时 (Universal Time Co- 
ordinated , UTC )00: 00 作 为 预报 起 点 ,对 应 北京 时 间 
08: 00(UTC+8: 00) ,预报 时 长 统一 为 168 h( 未 来 1~ 
7 d) ,空间 分 辩 率 为 0.3"x0.35"。 再 考虑 到 预报 数据 
的 缺失 情况 ,时间 序列 选择 了 预报 数据 完整 性 较 好 
的 2015 一 2017 年 。 选 取 的 模式 基本 信息 见 表 1, 预 
报 数 据 可 从 https://apps.ecmwf.int/datasets/data/tigge/ 
levtype%3Dsfc/type%3Dcef/ 免 费 获取 。 默 认 数 据 格式 
为 GRIB2 类 型 ,可 用 Python 中 xarray+cfgrib 库 进 行 
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图 1 研究 区 域 示意 图 


Fig. 1 Schematic diagram of the study area 
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表 1 参与 评价 的 预测 和 实测 资料 基本 信息 
Tab.1 Basic information ofprediction and measured 


data involved in evaluation 


数据 类 型 ECMWF JMA KMA UKMO 实测 
国家 欧洲 ”日 本 ”韩国 ”英国 中 国 
预见 期 168 h 24h 
起 报时 间 0:00(UTC) 8:00( 北 京 时 间 ) 
预报 步 长 6h 24h 
空间 分 辩 率 0.5°x0.5° 
区 域 范围 27°~50°N ,73°~122°E 
资料 长 度 2015 年 1 月 1 日 至 2017 年 12 月 31 日 
查看 和 处 理 。 


1.2.2 实测 数据 实测 资料 来 自 国家 气象 科学 数据 
中 心气 象 资料 室 建 立 的 中 国 地 面 降水 日 值 0.5°x 
0.5° 格 点 数据 集 (V2.0)""。 该 数据 集 主要 基于 气象 
资料 室 存 档 的 全 国 2474 个 国家 级 台 站 近 50 a 逐 月 、 
逐日 降水 量 资料 和 利用 GTOP030 数 据 ( 分 辨 率 为 
30 mx30 m) 重 采样 生成 的 中 国 范 围 0.5°x0.5° 数 字 
高 程 模型 数据 DEM ,使 用 局 部 注 盘 光滑 样 条 (Par- 
tial thin platesmoothing splines ) 法 进行 空间 插值 而 生 
成 。 质 量 评估 结果 显示 ,中 国 东南 地 区 的 搬 值 绝对 
误差 普遍 高 于 其 他 地 区 ,夏季 误差 明显 大 于 其 他 季 
节 , 当 出 现 大 十 和 中 雨 日 时 ,弱化 了 降水 强度 ,而 出 
现 小 十 日 时 ,更 接近 实测 降水 ,资料 对 青藏 高 原 .天 
出 山脉 和 塔里木 盆地 等 大 地 形 附 近 的 降水 空间 特 
征 描 述 较 准确 人 “下 。 因 此 ,该 数据 集 可 以 用 于 代表 
我 国 干旱 半 干 旱地 区 实测 降水 数据 ,本 文 使 用 到 的 
实测 数据 基本 信息 见 表 1。 

1.2.3 数据 处 理 对比 预报 数据 和 实测 数据 ,二 者 
数据 时 空 尺 度 不 同 , 须 将 其 统一 ,及 对 其 进行 预 处 
理 。 具 体 处 理 方法 为 :(1) 统一 空间 尺度 ,将 原本 网 
格 中 心 相 差 0.25° 的 预报 数据 和 实测 数据 进行 双 线 
性 插值 处 理 , 再 通过 掩 膜 提取 得 到 研究 区 范围 数 
据 ;(2) 统一 时 间 尺 度 ,预报 数据 为 预报 步 长 为 6h 
的 累计 降水 量 ,而 实测 数据 为 逐日 降水 量 , 且 预报 
数据 存在 数据 缺失 的 情况 ,因此 先 提取 出 预报 数据 
的 预报 步 长 为 24h 的 逐日 降水 数据 ,再 根据 每 种 模 
式 数据 缺失 情况 做 空 对 应 实测 数据 的 天 数 ,使 得 二 
者 时 间 尺 度 统一 。 


2 研究 方法 


在 洪水 预报 中 引入 定量 预报 降水 是 延长 洪水 


预见 期 的 重要 手段 与 方法 ”。 且 降水 1~7d 的 日 降 
水 预报 还 可 延长 水 库 实 时 调度 以 及 径流 预报 的 预 
见 期 ,提高 预报 要 素 的 可 利用 性 "…。 通 过 分 析 不 同 
预报 模式 在 预见 期 1~7 d 的 降水 量 预报 .降水 分 级 
预报 降水 探测 能 力 和 空间 预报 精度 4 个 方面 的 结 
果 差 异 , 以 获得 在 研究 区 具体 雨量 级 、 具 体位 置 的 
模式 适用 情况 ,为 后 期 的 降水 订正 与 集成 ,提升 洪 
水 预报 精度 和 预见 期 提供 一 定 的 参考 。 

参照 气象 部 门 划分 降水 等 级 标准 ,将 日 降水 划 
分 为 6 个 等 级 ( 表 2)。 但 由 于 研究 流域 大 暴雨 发 生 
次 数 较 少 ,所 以 将 大 暴雨 其 归于 暴雨 等 级 内 , 且 本 
文 仅仅 研究 有 水 的 情况 ,所 以 无 十 不 在 考虑 范围 
内 。 对 于 降水 量 预报 ,首先 使 用 网 格 平均 法 “提前 
将 降水 数据 处 理 为 研究 区 的 面 平均 降水 ,从 而 检验 
所 选 TIGGE 模式 在 研究 区 的 日 降水 预报 的 总 体 效 
果 ;然后 根据 实测 降水 数据 ,将 其 按照 降水 等 级 
标准 分 成 4 类 ,得 到 数据 位 置 索引 ,并 以 此 索引 提取 
预测 数据 ,得 到 不 同 降水 等 级 的 预报 数据 ,以 此 检 
验 降水 量 分 级 预报 能 力 ;最 后 计算 研究 区 的 预报 误 
差 来 揭示 各 预报 模式 的 地 域 性 差异 。 对 于 降水 探 
测 能 力 ,根据 列 联 表 选取 阔 值 分 别 为 0.1 mm, 10.0 
mm ,25.0 mm 50.0 mm 的 降水 数据 数量 来 计算 统计 
指标 ,以 揭示 不 同 模式 不 同 预见 期 的 降水 探测 能 
差异 。 


表 2 降雨 等 级 划分 标准 


Tab. 2 Grade of precipitation /mnm' d’) 
无 十 ” 小雨 PE AW ”暴雨 KRN 
<0.1 (0.1,10]  (10,25] ~ (25,50] (50,100] (100,200] 


2.1 统计 指标 

本 文采 用 检验 降水 量 预报 常用 指标 来 评估 降 
水 量 预报 效果 "平均 绝对 偏差 (Bias) II FIRIR 
(RMSE) .预报 偏 小 率 (S) 、 预 报 偏 小 误差 (X) 预报 
偏 大 率 (S,) 及 预报 偏 大 误差 (X,)。 其 中 ,Bias 描述 
预报 模式 的 偏离 方向 与 程度 ;RMSE 则 反映 预报 序 
列 与 实测 序列 之 间 的 偏差 , 且 不 考虑 偏差 的 方向 ， 
对 较 大 误差 更 为 敏感 ;8 与 马 .$. 与 闷 分 别 反映 预报 
数据 相对 实测 数据 的 平均 偏 小 和 偏 大 程度 。 


0 re od 
Bias =“, rwse=[1-5(F,-0) (1) 


N, N, 
S,=N IN, X =$ X IN p 8,= NIN, X= DX,/N, (2) 
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式 中 :已 和 0 分别 为 第 :天 的 预报 降水 和 实测 降水 ; 
NN 为 预报 天 数 ;X, 为 第 ! 天 降水 偏 大 的 误差 ; 庆 为 第 t 
天 降水 偏 小 的 误差 。 蔡 >0, 则 预报 偏 大 ,X= 
0,,N 为 N 天 降水 预报 中 偏 大 的 总 天 数 ; 反 之 若 F<0， 
WU HFRS, X = -0,, NN 为 N 天 降水 预报 中 偏 小 的 
总 天 数 '"。 以 上 各 指标 均 越 接近 0 表示 预测 值 与 实 
测 值 一 致 性 越 好 ,对 应 的 预报 模式 效用 越 好 。 
2.2 分 类 指标 

在 利用 连续 性 指标 对 降水 量 及 分 级 预报 进行 
定量 评价 之 余 , 还 需 注意 到 预报 模式 对 降水 事件 的 
探测 能 力 的 评估 也 很 有 必要 。 本 文 使 用 Wilks $8 
出 的 分 类 指标 方法 ,通过 计算 预报 数据 与 实测 数据 
的 分 类 指标 ,分 析 4 种 预报 模式 对 实际 降水 事件 的 
探测 能 力 ,使 用 了 7S 评 分 (临界 成 功 指数 ) POD (Air 
中 率 ) .FA4R( 误 报 率 )3 个 指标 。 其 中 7S 评 分 综合 考 
处 成 功 探 测 和 误 报 降 水 事件 ,能 反映 预报 降水 实际 
探测 降水 能 力 光 ;PoOD 表示 在 所 有 实际 降水 事件 
中 ,对 应 预报 降水 能 探测 到 的 降水 事件 所 占 比例 ; 
MMR 表示 在 所 有 预报 降水 事件 中 ,实际 没有 降水 的 
比例 。TS、POD 以 及 FAR 的 取 值 范围 均 为 0~1, 其 
中 ,7TS 和 POD 的 数值 越 大 、F4R 的 数值 越 小 则 表明 
预报 效果 越 好 。 对 降水 事件 的 探测 可 以 分 为 4 种 情 
况 ( 表 3),3 种 指标 计算 公式 如 下 : 


_ H = __F 
Ns rem eo a (3) 


式 中 :五 为 实测 数据 与 预报 数据 均 探 测 到 的 降水 事 
件数 量 ;为 实测 降水 数据 没有 探测 到 而 预报 数据 


E 
£ 
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表 3 预报 降水 数据 与 实际 降水 数据 列 联 表 
Tab.3 Contingency table of forecast and actual 


precipitation data 


实际 降水 数据 
事件 
iil 有 降水 无 降水 
有 降水 Hit(H) False(F) 
sie) 5 
pik Re ZK I Fk rr i 


探测 到 的 降水 事件 数量 ;WM 为 实测 降水 数据 探测 到 
而 预报 降水 数据 没有 探测 到 的 降水 事件 数量 。 计 
算 不 同 降水 闵 值 下 的 分 类 指标 ,综合 评估 不 同 降 水 强 
度 下 各 TIGGE 模 式 对 降水 事件 的 探测 能 


3 结果 与 分 析 


3.1 日 降水 量 预报 能 力 评价 

为 了 对 4 种 TIGGE 模 式 在 整个 研究 区 的 适用 情 
况 进行 整体 把 握 , 使 用 网 格 平均 法 提前 将 多 模式 
降水 和 实测 降水 处 理 成 研究 区 平均 降水 ,采用 Bias、 
RMSE „SX S% X, 6 个 评估 指标 ,结果 如 图 2 所 示 。 

由 图 2 中 Bias 随 预见 期 的 变化 可 知 ,Bias 均 呈 
负 偏 差 ,说 明 各 模式 对 降水 量 的 预报 普遍 偏 小 ,再 
结合 5S, 和 5, 随 预见 期 的 变化 可 知 ,5, 的 变化 范围 为 
0.65~0.85, $. 的 变化 范围 为 0.15~0.35,S% 明显 大 于 
SS 尽管 $ 随 预见 期 延长 呈 下 降 趋 势 , 而 $. 呈 上 升 趋 
势 , 说 明 降 水 量 预报 同时 存在 偏 大 和 偏 小 现象 ,但 
预报 值 较 实测 值 一 致 性 偏 小 是 引起 降水 量 预报 偏 
差 的 主要 原因 。 


1 2 3 4 5 6 7 1 2 
预见 期 /d 


图 2 1~7 d 预 见 期 日 值 降水 预报 检验 结果 


| a 和 oe oe 
4 5 6 7 1 2 3 4 5 6 7 
预见 期 /d 预见 期 /d 


Fig. 2 The verification results of the 1-7 day lead time precipitation forecasts 
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由 各 指标 随 预 见 期 变化 趋势 可 知 , 各 模式 的 预 
报 误差 主要 在 前 3 d 中 增加 ,之 后 预报 误差 趋 于 稳 
定 ,无 显著 变化 。 且 第 1 4 的 预测 效果 最 住 ,其 中 
UKMO 的 Bias 接近 0。1~3 d 预 见 期 内 Bias RMSE, 
无 .XX 的 变化 范围 分 别 为 -0.4~-0.15 mm, 0.4~0.9 
mm, 一 0.7~-0.3 mm 、0.2~0.6 mm, #278 TIGGE 数据 对 
于 日 降水 量 的 预报 效果 较 好 , 旦 精度 存在 3 d 的 豪 
减 期 后 趋 于 稳定 。 

将 模式 之 间 进 行 对 比 ,预见 期 1d 时 ,UKMO 有 
略微 优势 ,其 后 是 ECMWF 和 KMA,JMA 最 次 ;预见 
期 2d 时 ,ECMWF 领先 ;预见 期 3 d 以 后 ,ECMWF 有 
着 明显 优势 ,UKMO 次 之 ,KMA 最 差 ,总而言之 , 虽 
然 不 同 指标 在 前 3 d 预 见 期 的 对 比 略 有 变化 ,但 无 


论 是 误差 判断 指标 还 是 精度 指标 的 判定 而 言 ,考虑 
整个 研究 区 面 平均 雨量 时 ,ECMWF 和 UKMO 在 预 
报 日 降水 量 时 效果 均 要 更 好 一 些 。 
3.2 降水 分 级 预报 能 力 评价 

对 于 降水 量 预报 ,除了 需要 整体 把 握 研 究 区 的 
适用 情况 外 ,将 预报 数据 进行 降水 分 级 评估 也 很 有 
必要 。 以 实测 降水 数据 按照 表 2 分 级 ,再 索引 对 应 
(同日 期 经纬度) 网 格 位 置 的 预报 数据 生成 数据 系 
列 ,采用 平均 绝对 偏差 (Bias ) . 均 方 根 误差 (RMSE)、 
预报 偏 小 率 (5,) 预报 偏 小 误差 (又 ) 、 预 报 偏 大 率 
(5,) 及 预报 偏 大 误差 (X,)6 个 评估 指标 ,分 别 计算 不 
同 降水 强度 下 预见 期 1~7 d 的 精度 指标 ,结果 如 图 3 
所 示 。 从 指标 Bias Fil RMSE 随 1~7 d 预 见 期 及 降水 


—e ECMWF — JMA -a 


1234567 


小 雨 | 


X/mm 


x = perme ie 
“0.65 Wy ote 


1234567 


和 /mm 


0.30 E 小 雨 ] 


1234567 
预见 期 /d 


预见 期 /d 


1234567 


5 
1234567 1 
预见 期 /d 


234567 
预见 期 /d 


图 3 1~7d 预 见 期 降水 分 级 预报 评价 结 


Fig.3 The verification results of the 1-7 day lead time forecasts of different precipitation levels 
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量 级 的 变化 可 知 ,小 雨 的 Bias 的 变化 范围 在 0~-0.7 
mm 之 间 , 小 雨 的 RMSE 的 变化 范围 在 3.3~4.3 mm 之 
间 , 说 明 各 预报 模式 对 小 雨 的 预报 能 力 较 高 ,但 随 着 
降水 量 级 的 增加 , 预报 能 力 逐 渐 下 降 , 暴 雨 的 RMSE 
变化 范围 增加 到 了 44~60 mm, ,例如 发 生 于 2016 年 6 
月 8 日 ,位 于 研究 区 东部 (109°~111°E,38°~39.5°N) 
的 这 场 暴雨 ,当日 实测 单 格 网 最 大 日 降水 量 100.65 
mm, 对 应 的 4 种 TIGGE 模 式 只 有 ECMWF 的 预见 期 
1~3 d 探 测 到 此 次 暴雨 ,其 他 3 种 TIGGE 模 式 均 未 探 
测 到 此 次 暴雨 , 且 ECMWF 模 式 出 现 明 显 的 高 估 ; 同 
一 降水 量 级 下 , 随 预 见 期 增长 ,前 2 d 是 各 模式 误差 
的 主要 增长 期 ,后 5 d 预 报 误差 趋 于 稳定 ,第 1d 预 
报效 果 最 好 , 且 前 2 d 误 差 衰减 明显 。 说 明 在 分 级 
预报 能 力 上 ,TIGGE 对 预见 期 1 d, 中 小 十 预报 效果 
最 佳 , 且 存在 2 d 的 误差 衰减 。 

从 预报 偏 小 率 (S) .预报 偏 小 误差 (X) THF 
大 率 (5,) 及 预报 偏 大 误差 (X,) 随 1~7 d 预 见 期 及 降 
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水 量 级 的 变化 可 知 ,4 种 模式 偏 大 率 均 高 于 偏 小 率 ， 
而 偏 大 误差 除 小 雨 略 小 于 偏 小 误差 外 ,其 他 均 大 于 
偏 小 误差 ,这 也 反映 在 小 雨 的 偏差 都 表现 为 轻微 的 
负 偏 ,其 他 降水 等 级 都 表现 为 较 大 的 正 偏 。 说 明 4 
种 模式 预报 时 偏 大 现象 更 多 , 除 小 十 外 更 严重 。 

对 比 模式 之 间 , 可 发 现 只 有 在 小 雨 时 差异 性 较 
显著 ,各 模式 的 Bias 变化 范围 在 -0.7~0 mm 之 间 , 相 
差 很 小 ,而 RMSE 显示 JMA 模 式 的 预报 效果 最 好 , 且 
随 预 见 期 增加 ,JMA 的 预报 效果 在 第 2d 增 加 后 ,后 
3~7 d 星 现 回落 趋势 ,其 他 3 种 模式 则 遵守 2 d EI 
期 的 总 体 规律 。 在 中 大、 暴雨 的 表现 中 ,4 种 模式 
表现 非常 接近 ,由 此 可 得 出 ,4 种 模式 在 分 级 降水 预 
报 的 表现 由 好 到 次 为 :JMA .ECMWF .UKMO KMA。 
3.3 降水 探测 能 力 评价 

分 类 指标 可 以 基于 实测 格 点 数据 分 析 预 报 数 
据 在 降水 事件 上 的 捕捉 能 力 ,本 文 主要 使 用 了 7S 评 
分 (临界 成 功 指数 )、.POD( 命 中 率 ) .FAR( 误 报 率 )3 


—®— ECMWF 
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S 
A 
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图 4 1~7 d 预 见 期 降水 探测 能 力 评价 计算 结 
Fig.4 The scores of the 1-7 day lead time forecasts of precipitation detection capability 
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个 指标 ,针对 1~7 d 预 见 期 ,计算 了 4 种 TICGE 模式 
在 研究 区 2015 一 2017 年 的 日 累积 降水 量 , 阔 值 分 别 
为 0.1 mm.d (小 雨 ) 10 mmd( 中 雨 )、25 mm: dd! 
(大 雨 )、50 mm:.d (暴雨 ) 下 的 分 类 指标 ,计算 结果 
如 图 4 所 示 。 

由 图 4 可 知 , 阅 值 为 0.1 mm: d AY TS PETE El 
H 0.32~0.48 , POD 的 范围 为 0.5~0.8,F4R 的 范围 为 
0.35~0.55 ,说明 各 预报 模式 对 小 雨 的 探测 能 力 较 
高 ,但 随 阔 值 的 增加 ,3 个 指标 计算 结果 逐渐 恶化 ， 
POD 的 减少 总 是 伴随 FAR 的 增加 ,表明 各 TIGCE 模 


数据 集 : ECMWF 预见 期 :1 d 


30"N 40"N 50°N 


30°N 40°N 50°N 


i 
80°E 90E 100°E 110°E 120°E 


数据 集 : ECMWF 预 


80°E 90°E 100°E 110°E 120°E 


式 的 探测 能 力 显著 降低 ,如 阔 值 为 30 mm +d AY TS 
评分 多 在 0.00~0.06 之 间 ,显示 几乎 没有 技巧 ; 随 预 
见 期 的 延长 ,各 模式 对 不 同 净值 降水 量 的 探测 能 力 
也 逐渐 降低 , 且 误 减 期 以 前 3 d 为 主 ,第 1d 探 测 能 
力 最 强 ,前 2 d 衰 减 最 显著 。 

将 各 模式 之 间 进 行 对 比 ,各 模式 在 大 十 时 差异 
性 较 大 ,中 雨 时 差异 性 较 小 ,在 暴雨 时 探测 能 力 太 
差 , 不 具有 比较 意义 。 对 于 浆 值 为 0.1 mm- d'it, E 
然 KMA ÉY POD 占 优势 ,但 同时 其 f4R 也 是 最 大 的 ， 
已 有 人 研究 表明 ,TIGGE 倾 向 于 多 预报 小 十 ,会 造 


见 期 :2 d 数据 集 : ECMWF 预见 期 :3 d 
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数据 集 : UKMO 预见 期 : 1 d 


30"N 40"N 50°N 


30°N 40°N 50°N 


30°N 40°N 50°N 


80°E 90E 100°E 110°E 120°E 


> 
3 4 5 6 0 1 2 3 4 5 6 


数据 集 : UKMO 预见 期 :3 d 
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图 5 1~3 d 预 见 期 RMSE(mmd") 空 间 分 布 
Fig.5 The spatial distribution of the 1-3 day lead time forecasts of RMSE (mm-d") 
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成 命中 事件 碰巧 很 多 ,这 也 是 FA4R 一 开始 就 很 高 的 
原因 ,无 法 得 出 KMA 有 更 佳 的 探测 能 力 的 结论 ;对 
于 辣 值 为 25 mm-d 时 ,3 项 指标 统一 显示 ,ECMWF 
明显 优 于 另外 3 种 模式 。 整 体 而 言 ,以 不 同 净值 计 
算 的 3 个 分 类 指标 中 ,ECMWF 发 挥 更 稳健 ,尤其 在 
以 25 mmd 为 冰 值 时 优势 明显 。 
3.4 空间 预报 精度 评价 

根据 上 文 检验 结果 ,4 种 TIGGE 模 式 均 存在 2~ 
3 d 的 预报 能 力 误 减 ,在 后 几 日 预见 期 内 预报 能 力 趋 
于 稳定 。 所 以 以 RMSE 为 精度 指标 ,选择 前 3 d 预 见 
期 的 TIGGE 模式 降水 数据 ,与 对 应 格 网 位 置 上 的 实 
测 降水 数据 进行 计算 ,为 便于 分 析 ,将 格 网 计算 结 
果 进 行 等 值 线 插值 ,并 统一 分 辨 率 层 次 为 1 mm sd", 
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水 量 也 较 高 ,二 者 呈现 相似 的 空间 分 布 特征 ,分 析 
可 能 原因 是 丰富 的 降水 量 使 得 预报 精度 下 降 , 也 就 
是 说 ,降水 越 频繁 的 地 区 ,预报 精度 越 低 ;1 d 预 见 期 
表现 最 好 ,第 2d、3 d 则 逐渐 下 降 , 说 明 各 模式 仍 显 
示 出 随 预 见 期 的 增加 ,预报 精度 减弱 的 现象 , 且 前 2d 
是 主要 衰减 期 。 

对 比 各 模式 之 间 ,预见 期 为 1d 时 ,ECMWF 有 
着 明显 的 优势 ,其 精度 指标 在 1 mm'd Fl 2 mm- d' 
以 下 均 占 比 最 多 ,其 后 为 UKMO , 相 比 起 JMA,UK- 
MO 主要 优势 在 于 其 2 mm'.d-: 以 下 面积 占 比 更 大 ， 
最 后 是 KMA;2d 和 3 d 预 见 期 时 ,ECMWF 仍 表现 出 
稳定 的 优势 , 除 KMA 较 差 ,另外 2 种 模式 差异 不 明 
显 , 但 就 表现 较 差 的 面积 占 比 来 说 ,UKMO 更 多 。 整 


且 将 结果 大 于 6 mmd"' 的 区 域 统一 颜色 ,以 颜色 深 
浅 及 所 占据 面积 和 位 置 可 分 析 在 空间 上 的 预报 精 
度 , 再 以 研究 区 内 的 省 级 行政 地 图 为 底 图 ,得 到 空 
间 分 布 图 (图 5)。 同 时 针对 实测 降水 数据 按照 时 间 
维 求 均值 ,绘制 2015 一 2017 年 实测 降水 均值 空间 分 
布 图 (图 6)。 
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图 6 2015 一 2017 年 实测 降水 均值 空间 分 布 (mmd) 
Fig.6 The spatial distribution of the 2015-2017 observed 


precipitation (mm-d") 


由 图 5 可 知 , 绝 大 部 分 区 域 的 RMSE 结 果 小 于 6 
mm.d ,上 且 小 于 3 mm.d 的 区 域 占 比 达 一 半 甚 至 更 
多 ,说 明 各 模式 在 研究 区 的 预报 精度 均 较 好 ;整体 
看 来 ,RMSE 呈现 明显 的 空间 规律 ,由 西向 东 先 增 后 
Yat, TE 80°~100°E , 35°~45°N 范围 表现 最 佳 ,在 100。~ 
120° , 35°~40°N 范围 则 表现 较 差 ,说 明 各 模式 在 人 研 
究 区 表现 最 好 和 最 差 的 区 域 呈 现 出 一 定 的 一 致 性 ， 
结合 图 5、 图 6 可 看 出 ,RMSE 高 值 区 域 位 于 新 疆 伊 
犁 河谷 以 及 人 研究 区 东部 ,同时 这 2 个 地 区 的 实测 降 


体 而 言 ,4 种 模式 中 ECMWF 表现 更 稳健 ,KMA MK 
现 较 差 ,在 不 同 预见 期 上 ,JMA 和 UKMO 差 异 不 大 ， 
不 过 具体 应 用 时 ,还 是 要 考虑 具体 研究 区 ,将 经 纬 


度 分 辩 率 增加 ,再 作 进一步 评估 。 
4 结论 


以 中 国 干旱 半 干 旱地 区 为 研究 对 象 ,对 TIGGE 
数据 中 心 的 ECMWF、JMA、KMA 和 UKMO 模式 
2015 一 2017 年 日 降水 数据 进行 了 精度 检验 ,采用 多 
种 指标 分 别 从 降水 量 预 报 、 降 水 分 级 预报 、 降 水 探 
测 能 力 和 空间 预报 精度 4 个 方面 综合 分 析 了 各 式 预 
报 产 品 在 研究 区 的 适用 性 。 得 出 如 下 结论 : 

(1) 对 于 1~7 d 预 见 期 内 平均 日 降水 量 和 不 同 
降水 量 级 日 降水 量 ,TIGGE 4 个 模式 均 有 较 强 的 预 
报 能 力 , 且 有 较 好 的 预报 时 效 性 。 对 于 日 降水 量 级 
预报 ,4 种 模式 对 小 雨 预 报 能 力 较 好 ,其 RMSE 均 小 
于 4.30 mm, 而 对 暴雨 及 以 上 量 级 降水 预报 效果 较 
差 , 其 最 佳 的 预见 期 1d 的 RMSE 也 达到 了 44.00 mm 
以 上 ;4 种 模式 在 小 雨 时 表现 为 轻微 的 预报 偏 小 ,在 
其 他 降水 量 级 误差 来 源 主要 是 预报 偏 大 ;对 比 各 个 
模式 对 降水 量 的 预报 效果 ,进行 10 mm 以 下 的 降水 
预报 时 ,JMA 最 优 ,而 对 于 10 mm 以 上 的 降水 预报 ， 
四 者 无 明显 差别 。 对 于 日 降水 量 预报 ,KMA 模式 对 
日 降水 量 的 预报 效果 最 差 , 而 ECMWF 模 式 则 最 精 
确 ,整体 而 言 , 这 4 种 模式 预报 时 偏 小 现象 更 多 ,但 
偏 大 和 偏 小 程度 则 差不多 。 

(2) 在 不 同 降水 闷 值 下 ,各 模式 均 表现 出 一 定 
的 降水 捕捉 能 力 ,整体 而 言 ,ECMWF 更 具 优 势 , 尤 
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Assessment of TIGGE precipitation forecast models 


in arid and semi-arid regions of China 


HE Chaolu'*, LYU Haishen'*, ZHU Yonghua'’*, LI Wentao'’, XIE Bingqi, 
XU Kaili’’, LIU Mingwen'” 
(1. State Key Laboratory of Hydrology-Water Resources and Hydraulic Engineering, Hohai University, Nanjing 
210098, Jiangsu, China; 2. College of Hydrology and Water Resources, Hohai University, Nanjing 210098, Jiangsu, 


China; 3. Pearl River Water Resources Research Institute, Pearl River Water Resources Commission, 


Guangzhou 510630, Guangdong, China) 


Abstract: Short- and medium-term precipitation forecast products are important to improve the prediction period 
and accuracy of flood forecasts. With global climate change, the prediction of precipitation patterns becomes 
increasingly complex and important. To date, there have been no available reports on the applicability of TIGGE 
precipitation products (a significant aspect of the most authoritative data set for short-and medium-term ensemble 
forecasts) in the arid and semi-arid regions of China. On the basis of precipitation data measured from 2015- 
2017 in arid and semi-arid regions of China, the mean absolute deviation, root mean square error, TS score, and 
other indicators were used to analyze the precipitation forecast, precipitation classification forecast, precipitation 
detection ability, and spatial prediction accuracy. The prediction effects of the ECMWF, JMA, KMA, and UKMO 
models in the TIGGE data center were evaluated comprehensively in the study area. The results show that the 
four models effectively forecast light rain. The JMA model has the best forecast efficacy for light rain at different 
precipitation levels; for other precipitation levels, no significant difference was seen between the four models. 
The KMA model performs the worst for the daily precipitation forecast, whereas the ECMWF model is the most 
accurate. The evaluation results of precipitation detection capabilities under different precipitation thresholds 
show that ECMWF is more advantageous, especially when the threshold is 25 mm . d The spatial accuracy test 
results show that each model performs better in the range of 80°- 100° E and 35°—45°N, mainly in central 
Xinjiang and at the junction of Xinjiang, Gansu, and Qinghai provinces. Out of all the models, the ECMWF 
model demonstrated the best performance and the KMA model the worst. 

Keywords: TIGGE; precipitation forecast; precipitation level; space-prediction accuracy; arid and semi-arid re- 


gions; China 


